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瀑布沟水电站 F号机组筒形阀导向条安装与焊接控制
杨 飞，王铭辉

（中国水利水电第七工程局有限公司机电安装分局，四川 彭山 C#$HC$）

摘要：介绍瀑布沟水电站 F号机组圆筒阀导向条的结构形式和安装方式，重点讲述导向条（硅青铜
导向条与钢材）的焊接控制，在焊接过程中选用不同的焊接材料和焊接方式，控制和解决了导向条

焊接时出现的裂纹、气孔和夹渣问题，确保了筒形阀导向条安装的质量要求。通过解决异种材料焊

接出现的质量问题，总结出一套简捷实用的焊接控制方法，并对硅青铜导向条与钢材焊接提出一些

合理的改良方案。
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瀑布沟水电站 F号机组圆筒阀由亚洲通用水电
股份有限公司提供，发电机单机额定装机容量为

C$$L=，在水轮机活动导叶与固定导叶之间布置
"个近距离能快速关闭水流的圆筒阀，其外径为
HA!F--，高为 "GBFMF--，阀体总质量为 F"M"H /。在
座环 #G个固定导叶上均布 "# 根导向条，导向条材
质为硅青铜，单根导向条总高 "H$$--、宽 CF --、厚
#$--。当筒阀与固定导叶之间的间隙数据测定后，
首先对导向条进行配刨（加工后的最终量为 "$ N
H--），筒型阀与导向条之间留有 " N "M# -- 的间
隙，其次将配刨后的导向条安装在座环固定导叶上，

最后再将导向条与固定导叶焊为一体组成整圆，在

圆筒阀动作时防止筒体攒动和起导向作用。导向条

的安装、焊接为圆筒阀可靠运行的另一重要保证，安

装质量的好坏直接影响筒阀的使用要求。

! 导向条的结构布置

! (! 圆筒阀的结构形式
圆筒阀外形尺寸如下：最大外径为 A !GH --，高

度为 "GBFMF--，阀体总质量为 F"M"H /。其结构形式
如图 "所示。
! (" 导向条布置及工作原理
按设计原理，在顶盖上面均布 C个接力器，作为

提升圆筒阀的导向部件，导向条布置在固定导出水

边，在圆筒阀动作时起固定导向的作用，并保证筒阀

在一个固定的圆环区域（" N "M# --间隙）内上下动

作快速截断水流，更有效地保证圆筒阀在提升过程

中不出现卡阻现象。见图 #。

图 " 圆筒阀的结构形式（单位：--）

图 # 导向条布置示意图（单位：--）

! (# 导向条的布置形式
座环分布 #G个固定导叶，每隔 "个固定导叶布

置 "根导向条，共计 "#根。单根导向条的布置形式
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如图 !所示。

图 ! 单根导向条的布置形式

! 导向条的安装

! "" 安装前的准备
根据厂家提供的安装工艺，首先对导向条安装

的位置即固定导叶的出水边进行现场手工打磨，用

样板工具进行检测、复测，以座环上面的固定部分为

基准（见图 !支持环 #内表面），按 $%$& ’’ ( ’的垂
直度进行打磨。然后根据圆筒阀的外径、支持环 #
的实际尺寸计算导向条的配刨量，对导向条进行配

刨，并留有 $%&$ ) #’’的打磨调节量。
! "! 导向条焊接前的固定方法
对配刨后的导向条进行对号安装，自制专用夹

具，每 #&$’’为一个间距将导向条固定在固定导叶
上，并进行分段点焊。

# 导向条的焊接

# "" 焊接主要工艺参数及步骤（厂家工艺）
焊接材料采用!!%*’’及!+%$ ’’的 , -./#0

/*铜焊条，焊接工艺按 123 1$$!*4进行，焊接工艺
参数见表 #。

表 # 焊接工艺参数

焊丝直

径 ( ’’
电压 ( 5

平、横焊

电流 ( /
立焊

电流 ( /
仰焊

电流 ( /
焊接速度 (
（6’·’789 #）

!%* *$ ) *4 :$ ) #&$ 4$ ) #!$ 4$ ) #!$ #& ) *!
+%$ *! ) *& #+$ ) *$$ #*$ ) #4$ #*$ ) #;$ #& ) *;

焊接步骤如下："对安置有导向条的固定导叶
出水边进行流道线型过度堆焊，对待焊区 #$$ ’’范
围内局部预热 # *$$<。分段跳焊，多层多道，焊接
完后做 2=检查。#进行过渡焊，过渡接完成后进行
塞孔的焊接（每根导向条均布 #$个!*+ ’’的塞焊
孔），塞焊孔的焊接按工艺要求从中间开始，上、下错

牙进行塞焊。$塞焊完成后进行导向条的焊接，从
中间开始，分段跳焊，分段长度为 !&$ ’’。%每一
导向条由 # ) *名焊工从导向条的中部向上、下两端
分段施焊，每段长度不大于 !&$’’。

# "! 焊接过程中出现的问题及分析
焊接过程中出现如下问题："按厂家设计的焊

接工艺施焊，待焊部位预热 # *$$<时焊接，在靠近
导向条侧熔合线位置（正面）出现裂纹（此时背面未

出现裂纹），焊接一段就裂一段，裂纹深度不一。

#当第 *次对裂纹进行补焊时（正面的）背面也出现
裂纹。$由于 , -./>0/*铝青铜焊条在立焊位置操
作工艺性能差、成形差，导致气孔、夹渣等缺陷多。

从导向条加热前、后焊缝处始终出现不同程度

的裂纹气孔、焊接不能满足厂家要求的实际情况进

行分析："导向条在布置、结构上存在一定的不合理
性。该导向条由整根（#%4 ’）构成，焊接时应力较大
并且集中，应力不易释放。#对于硅青铜与钢材立
焊焊接前预热的工艺存在一定的不合理性。从实践

情况可以看出，如果采取小电流、小面积焊接，在焊

接温度较低的情况下出现的裂纹会更小、更少。

$焊条的选取存在一定的不合理性。从国内有色金
属异种材质的焊接要求来看，该类焊条主要实用于

平焊，而立焊不宜选取，因在焊接过程中很难控制电

流和起弧，容易造成起弧处出现气孔与夹渣，对于出

现的夹渣和气孔的补焊更困难，采取焊丝有利于减

小和控制上述问题。%设计焊角和过渡量偏大。由
于筒阀直径较大，需要对固定导叶进行打磨，打磨后

导向条需要过渡的宽度增加，设计图纸要求 !+ ’’
（实际过渡宽度达到 &$ ) ?$’’），焊角高度设计要求
为 #&’’（实际高达 !; ’’），焊缝处的温度偏高、过
渡量较大是造成裂纹、夹渣较多的另一因素。焊缝

的具体情况见图 +。&局部加热很难控制。因为导
向条为整根，铜是热的良导体，容易传热，而且铜的

膨胀系数大约是钢的 !倍以上，当铜的温度达到了，
钢材的温度不一定能达到，这样造成异种材质的温

差，也是出现裂纹另一因素。

图 + 固定导叶焊缝（单位：’’）

$ 解决方法

通过实践对 &号机组的 #* 根导向条裂纹进行
处理，最终达到了相关的技术要求。采取的措施如

下："焊接方法采用钨极手工氩弧焊。#焊材选用
与 导 向 条 相 匹 配 的 硅 青 铜 焊 丝———3*##
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（!"# !$%&：’()*#+,!），焊丝直径选取 -%. / 0%. 11
为宜。!焊接方式采用冷态焊法，首先对深度大的
裂纹进行清根，然后再进行焊补处理，对焊角较高处

的浅裂纹进行打磨圆滑过渡处理。

! 改良方案

"# 导向条的选材。"对于导向条，根据国内的
行情，尽量选取青铜材质。#导向条不易整根安装，
可分为 0段安装；分段焊接可以有效释放部分焊接
热应力，能尽量减少出现焊接裂纹趋向。!手工焊
条焊接方式改用钨极手工氩弧焊。$建议取消塞焊
孔（原设计图中每根导向条上均布 2.个!-3 11的
塞焊孔）工艺。

$# 导向的安装布置（可分多种）。"第 2 种是
将铜条直接焊在阀体上，铜条与钢材焊接过渡量不

宜过大，铜条的厚度尽量偏小、分段，可跟据相关强

度计算，以能满足使用要求为宜。#第 -种为活动
布置，即将导向条用多个螺栓固定在筒体或导叶上，

安装时只需控制固定部位的垂直度就行，这样导向

条容易更换、处理。!第 0种是采用螺栓固定和焊

接相接合的方式。这种方式焊角不宜过大且分段，

选取 0 / $ 11的过渡焊角。安装方式可在筒体上，
也可以在固定导叶上。

% 结 语

通过对 $号机组筒阀导向条的安装，合理地调
整了安装、焊接工艺，采用冷态焊接方式和焊条相匹

配的焊丝对导向条进行施焊，有效地解决和控制了

焊接时出现裂纹、夹渣和气孔等现象，加快了导向条

的安装进度，为后续工作的顺利开展赢得了宝贵的

时间，为本台机组提前发电创造了间接的经济效益。
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开启流程为："监控系统检测筒形阀 :B)是否

正常，各部是否无故障，调速器接力器锁定投入。

#以上条件满足后，由监控系统开启主油管供油电
磁阀，发给筒形阀 :)B“准备开阀”命令。!再次判
断筒形阀 :B)是否正常，各部是否无故障。$满足
条件后由监控系统发给筒形阀 :B)“开阀”命令，筒
形阀处于开启状态。&筒形阀 :B) 根据安装于各
接力器上的传感器反馈信号相比较，控制各比例阀

供油量的大小。’当收到全开信号时，流程结束。
关闭流程为："由监控发给筒形阀 :B)“关阀”命

令，筒形阀处于关闭状态。#筒形阀 :B)根据安装于
各接力器上的传感器反馈信号相比较，控制各比例阀

供油量的大小。当收到全关信号时，流程结束。

在开启、关闭过程中，若出现筒形阀各接力器不

同步的现象，则筒形阀停止当前操作，保持当前位

置。因中外理念和环境要求的不同，$ 号机组筒形
阀在调试期间出现过几次不同步现象，为应对筒形

阀出现不同步造成阀体发卡现象，厂家特在控制面

板增加单根接力器的操作方式，可手动对特定的接

力器进行开启、关闭，从而使阀体平衡。

& 4’ 两家厂所提供产品各具特点
综上所述，国内外两家厂所提供的产品各有特

点：C号机组筒形阀采用的技术原理较简单，操作较

方便，造价便宜，实用，但其结构复杂，安装过程工序

多、工期长。$号机组筒形阀采用的技术先进，结构
精简，安装方便、自动化程度较高，但对运行环境、基

础条件要求较高，广泛应用性较差。

’ 结 语

瀑布沟水电所采用的筒形阀基本反映出国内外

产品的各自优缺点，望各厂在良好的市场环境下，取

彼之长，补己之短，不断完善，使之达到新的辉煌。
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